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磁力研磨工艺提高叶片表面质量的试验研究 

夏楠 1，马小刚 1，吴传宗 1，张亮 2，杨诗瑞 2，陈燕 1 

（1.辽宁科技大学 机械工程与自动化学院，辽宁 鞍山 114051； 

2.北京动力机械研究所，北京 100074） 

摘要：目的 提高航空发动机涡轮叶片的服役年限。方法 应用磁力研磨工艺提高涡轮叶片表面质量，包括

降低叶片表面粗糙度、去除飞秒激光制孔过程中产生的棱边毛刺以及降低叶片表面残余应力，建立神经网

络模型确定最佳工艺参数，在最佳工艺参数下对叶片进行研磨加工。使用 JB-8E 触针式表面粗糙度测量仪、

超景深显微镜和 X'Pert Powder 残余应力测试分析系统，分别对叶片表面粗糙度、孔口形貌以及叶片表面残

余应力进行分析。结果 叶片在最佳工艺参数下完成研磨加工，叶片表面粗糙度从 3.08 μm 下降到 0.19 μm，

叶片气膜孔棱边毛刺基本去除，且存在倒圆迹象，研磨后叶片晶格更加致密，受力状态从残余拉应力

（324.7 MPa）转变为残余压应力（132.8 MPa）。结论 应用磁力研磨工艺可以有效降低叶片表面粗糙度，去

除叶片气膜孔的棱边毛刺，对气膜孔的棱边进行倒圆加工，提高飞秒激光制气膜孔的表面质量，同时还可

以将叶片的残余拉应力转化为残余压应力，使得叶片晶格排布更加紧密，在提高叶片强度和耐磨性的同时

不会引入新的缺陷，增加叶片的服役寿命。 
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Experimental Investigation of Magnetic Finishing for  
Improving Blade Surface Quality 

XIA Nan1, MA Xiao-gang1, WU Chuan-zong1, ZHANG Liang2, YANG Shi-rui2, CHEN Yan1 

(1. School of Mechanical Engineering and Automation, University of Science and Technology Liaoning,  

Liaoning Anshan 114051, China; 2. Beijing Power Machinery Institute, Beijing 100074, China) 

ABSTRACT: To improve the service life of turbine blade, in this paper, The magnetic grinding was applied to improve the 

surface quality of turbine blade, including reducing the surface roughness of the blade, removing the edge burr generated in the 

process of femtosecond laser hole making, and reducing the residual stress on the blade surface. A neural network model was 

established to determine the best process parameters, and the blade was ground under the best process parameters. Using JB - 8 e 
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contact pin type surface roughness measuring instrument, the depth of field microscope and X 'Pert Powder respectively on 

blade surface residual stress test analysis system, the blade film hole roughness and orifice morphology and blade surface 

residual stress were analyzed. The blade surface roughness decreased from 3.08 μm to 0.19 μm, the edge burrs of the blade film 

holes were basically removed, and there were signs of inverted circle. After grinding, the blade lattice became more compact, 

and the residual tensile stress changed from 324.7 MPa to 132.8 MPa. The application of magnetic grinding can effectively 

reduce the surface roughness of the blade, remove the edge burr of the blade film hole. The edge of the blade film hole can be 

processed in an inverted circle, and the surface quality of the femtosecond laser blade film hole can be improved. At the same 

time, the residual tensile stress of the blade can be converted into residual compressive stress, making the lattice arrangement of 

the blade closer. It can improve the strength and wear resistance of blade without introducing new defects and increase the 

service life of blade. 

KEY WORDS: turbine blade; magnetic grinding; surface roughness; residual stress; neural network; film hole quality; service life 

航空涡轮发动机中的涡轮叶片是航空领域中极
为重要的零件，其形状如图 1 所示，由于涡轮叶片在
工作时一直处于高温和高压的恶劣环境，为保证叶片
的服役寿命，除了使用高温合金材料制造叶片[1-2]和
采用计算流体力学设计叶片外形[3-6]之外，对叶片的
表面质量也有着严格的要求，叶片表面质量一般包括
叶片表面粗糙度、表面残余应力以及叶片气膜孔的质
量。叶片表面粗糙度会影响涡轮叶片工作时的传热[7]

以及涡轮工作性能[8-9]，叶片表面残余应力会影响叶
片的疲劳失效[10-11]，叶片气膜孔的作用是冷却叶片的
表面，防止叶片因高温而发生失效，其冷却方式是从
叶片气膜孔中喷出冷却空气，在叶片表面形成一层冷
空气膜来隔绝高温[12-15]。所以叶片气膜孔的质量直接
关系到叶片是否能在高温高压的恶劣环境中稳定长
久的工作[16-17]。因此如何提升叶片表面质量尤其是叶
片气膜孔的质量是航天领域内的重要问题[18]。目前制
造叶片气膜孔的方式主要有两种，第一种为电火花及
电液束气膜孔加工工艺[19-22]，第二种为飞秒激光气膜
孔加工工艺[23-25]。由于电火花及电液束气膜孔加工存
在设备自动化程度低、加工异形孔工艺复杂等缺陷，
而飞秒激光加工具有加工效率高、加工精度高的优点 

 

而被广泛用于加工叶片气膜孔，但是飞秒激光加工气

膜孔时依然难以避免出现如图 2 所示的孔棱边毛刺、

熔融层积瘤以及微裂纹等表面缺陷。若不经处理，叶

片在工作过程中会出现毛刺脱落堵塞气膜孔从而导

致叶片使用寿命大幅缩减，为了制造高质量的叶片，

需要对成型的叶片进行后处理加工。目前，传统的研

磨工艺难以对微小气膜孔棱边毛刺进行去除且无法

有效地对曲面进行光整加工，而应用化学方式对缺陷

进行去除容易产生污染和化学成分残留，而磁针磁力 
 

 
 

图 1  叶片模型 
Fig.1 Blade model diagram 

 
 

图 2  叶片气膜孔加工缺陷 
Fig.2 Machining defect of blade air film hole 
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研磨作为特种加工方式，属于柔性加工方式，具有去

除量小、加工质量高等优点[26]，在国内应用广泛。杨

欢等[27]使用磁针研磨法去除蒙皮微孔边缘的毛刺，成

功去除了蒙皮微孔边缘毛刺和积瘤，同时表面粗糙度

降低至 1.700 2 μm，其不足之处在于毛刺去除率不能

达到 100%。徐会等[28]和陈燕等[29]分别使用磁力研磨

法去除燃油喷嘴和涡轮轴内的积碳，经研磨后，残余

积碳均小于技术要求的规定值，满足使用要求。磁针

磁力研磨对复杂表面上的微孔可以起到较好的加工

效果，针对提高叶片表面质量的问题并结合磁针磁力

研磨的特点，本文提出应用磁针磁力研磨工艺来提高

叶片的表面质量。 

1  磁力研磨技术原理 

将工件、磁针研磨介质以及研磨液放置于容器

中，利用磁力线可以穿透物体及旋转磁场下磁力线方

向不断变化的特性带动大量磁针研磨介质旋转，由于

磁针在运动过程中受到重力、磁极吸引力、磁针间相

互作用力、磁针与容器相互作用力、浮力的作用，因

此其运动轨迹复杂无序、没有规律，使得磁针的加工

区域可以覆盖整个工件表面。磁针在运动过程中会与

工件加工区域产生碰撞、刮擦、滚压等相对运动，可

以通过大量磁针不断的无序冲击以达到去除工件表

面缺陷的目的[30]，其基本原理图如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  磁力研磨原理图 
Fig.3 Principle diagram of magnetic grinding 

 

2  试验 

2.1  过程 

本文研究使用的涡轮叶片试件，其长度方向最长

为 90 mm。宽度方向最长为 40 mm、高度方向最长为

20 mm，由于磁针受的磁场力与磁针本身的质量以及

磁场强度有关，因此本试验选择磁场旋转速度 n、加

工时间 t、磁针直径 d 和磁针长度 l 为试验参数，对

涡轮叶片加工后表面粗糙度 Ra 的影响关系进行探

讨。图 4 为试验所用装置，将待加工工件放置于容器

中，选择合适的磁针直径 d 和长度 l 后，将质量为 2 kg

的磁针放入桶中，选择清水为研磨液，向桶中加入清

水直至没过磁针和工件，设置磁极盘的转速 n 和研磨

时间 t，开始加工。 

2.2  神经网络数据处理 

BP 神经网络是一种多层前馈的神经网络，该阶

层型网络是由输入层、中间隐含层和输出层组成，信

号前向传递、误差反向传播是其主要特征。输入信号

从输入层经隐含层最后到达输出层，若输出层的输出

效果不是所期望的，便进行逆向反转，调整自身网络

数值让 BP 神经网络达到所需要的预测效果，其原理

如图 5 所示。 
 

 
 

图 4  磁力研磨试验装置示意图 
Fig.4 Magnetic grinding test device diagram 

 
为了探究各个工艺参数与叶片表面加工质量的

关系，首先需要建立网络模型，其主要工作有数据的

采集和处理、设计网络模型的层数、隐含层的设计等，

通过合理地设计网络模型的相关参数，使网络模型在

预测值与真实值更接近。由于 3 层的 BP 神经网络已

经足够获得任何 m 维到 n 维的映射，本文选择 3 层
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的 BP 神经网络。为了获得较高的收敛精度，经过多

次神经网络构造对比来选择隐含层的节点数，其结果

如表 1 所示，从表中可得，当隐含层节点数为 7 时，

精度高且迭代快，因此本试验选择构造的 BP 神经网

络为 3 层且隐含层的节点数为 7 个。 
 

 
 

图 5  神经网络结构 
Fig.5 Neural network structure diagram 

 
表 1  不同隐含层节点数的训练结果 

Tab.1 Range of parameter 

Number of hidden 
layer nodes 

Number of  
iterations 

Convergence  
accuracy 

3 4 2.5×10‒3 

4 3 3.83×10‒3 

5 5 3.38×10‒2 

6 7 4.67×10‒3 

7 1 4.02×10‒4 

8 2 7.06×10‒3 

9 5 1.55×10‒3 

10 4 8.06×10‒4 

11 4 3.58×10‒3 

12 2 6.83×10‒3 

 
采用控制变量法，以叶片表面粗糙度为研究对

象，所用试件原始粗糙度 Ra 均在 2.90 μm 到 3.10 μm

之间，依次探究磁针型号、磁极转速、研磨时间对工

件表面质量的影响。本试验以涡轮叶片表面粗糙度值

为最终评价标准，将旋转磁场转速 n、研磨时间 t、
磁针直径 d 和磁针长度 l 作为设计的变量，其工艺参

数取值范围如表 2 所示，在已经创建好的 BP 神经网

络寻找最优解，模型建立如下： 

设计变量 X=[n,t,d,l]，即磁极转速 n、加工时间 t、
磁针直径 d 以及磁针长度 l 这 4 个变量。 

目标值 Ymin，即表面粗糙度最小值。 

约束条件：400≤n≤1 200，1.0≤t≤6.0，0.3≤d≤ 

1.0，3.0≤l≤8.0。 

表 2  工艺参数取值范围 

Tab.2 Range of parameter 

Magnetic  
rotation speed 

n/(r·min‒1) 
Time t/h Diameter of  

needle d/mm 
Length of 

needle l/mm

400-1 200 1.0-6.0 0.3-1.0 3.0-8.0 
 

由于 BP 神经网络需要大量的数据作为支撑才能

够保证预测结果的可靠性，因此在工艺参数的取值范

围内，采用控制变量法进行了大量试验。由于输入变

量为 4 种，而输出变量为 1 种，训练所需样本较少，

为了减少神经网络计算所需的时间，共选取 20 组样

本试验及结果，每组样本的试验重复 3 次并取加工后

表面粗糙度的平均值为最终结果，具体情况如表 3

所示。 
 

表 3  样本试验及结果 

Tab.3 Sample test and results 

Sample
Magnetic 

rotation speed 
n/(r·min‒1)

Time 
t/h

Diameter 
of needle 

d/mm 

Length of
needle 
l/mm 

Surface 
roughness

Ra/μm 

1 400 4.5 0.5 5 0.29 

2 400 4.5 0.3 5 0.30 

3 400 4.5 1.0 5 0.60 

4 1 200 4.5 0.5 5 0.35 

5 1 200 4.5 0.5 3 0.32 

6 1 200 4.5 0.5 7 0.45 

7 800 4.5 0.5 5 0.21 

8 800 4.5 0.3 5 0.28 

9 800 4.5 1.0 5 0.80 

10 800 4.5 1.0 8 1.12 

11 800 4.5 0.3 8 0.60 

12 800 4.5 0.5 8 0.80 

13 800 4.5 0.5 3 0.28 

14 800 4.5 0.5 7 0.30 

15 800 1.0 0.5 5 0.63 

16 800 2.0 0.5 5 0.56 

17 800 3.0 0.5 5 0.51 

18 800 4.0 0.5 5 0.38 

19 800 5.0 0.5 5 0.32 

20 800 6.0 0.5 5 0.18 

 
为了保证神经网络的拟合效果，分别对磁极转

速、研磨时间、磁针长度以及磁针直径与叶片表面粗

糙度进行回归相关分析，研究 4 个变量对表面粗糙度

的影响程度，其分析结果如图 6 所示。 

回归值 R 作为神经网络拟合效果的判别依据，其

值大小越接近 1，则拟合效果越好，也代表此输入变

量与输出变量之间的相关性越高，影响程度越大。从

图 6 中可以看出，磁极转速、研磨时间、磁针长度以

及磁针直径与叶片表面粗糙度之间有较为明显的回 
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图 6  各个输入变量与表面粗糙度的相关性分析 
Fig.6 Correlation analysis diagram of each input variable and surface roughness: a) magnetic  

rotation speed; b) time; c) diameter of needle; d) length of needle 
 

归关系，其中研磨时间 t 与表面粗糙度的相关性最大，

其回归值为 R=0.977 16；磁针长度 l、磁针直径 d 与

表面粗糙度的相关性次之，回归值 R 分别为 0.968 84

和 0.952 64；磁极转速 n 与表面粗糙度相关性最低，

但其回归值 R 为 0.915 96，距离 1 接近，可以认为磁

极转速与表面粗糙度仍有较强的相关性。综上分析，

磁极转速、研磨时间、磁针长度以及磁针直径与叶片

表面粗糙度具有明显的回归关系。 

使用表中数据对 BP 神经网络进行训练，BP 神

经网络训练的结果可以反映磁极转速、研磨时间、磁

针直径、磁针长度与叶片表面粗糙度之间的关系。从

表 3 中随机选取 15 组数据作为训练组，剩余 5 组数

据作为预测组。经过反复训练之后，可以得到比较理

想的输出模型，通过 300 次迭代的反复训练，数据拟

合结果如图 7 所示。从图 7 中可以看出，预测值和期

望输出值之间的误差比较小，误差控制在 5%以内，

且轨迹形状接近，预测结果较为理想，因此可以确定

此 BP 神经网络模型的建立具有良好的准确性且预测

结果与实际接近。 
 

 
 

图 7  随机抽取样本值与预测结果值对比 
Fig.7 Random sample value comparison with predicted value 
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经过 300 次的迭代，最终得到最优的表面粗糙度

值 Ymin=0.18，最佳工艺参数为 X=[450.66，4.78，0.64，

3.74]。由于磁极转速、研磨时间、磁针直径、磁针长

度为整数，对其最优参数组合进行规整，可以得出最

优工艺参数为 X=[450，5.0，0.6，4.0]。利用遗传算

法优化得到的 BP 神经网络最优参数组合对涡轮叶片

试样进行研磨加工，用试验得出的结果与神经网路预

测的进行对比，验证其准确性，表 4 为最终确定的试

验参数。采用神经网络模型优化后的参数进行试验加

工并对结果进行分析。 
 

表 4  试验参数 

Tab.4 test parameters 

Parameters Experimental conditions

Magnetic rotation speed n/(r·min‒1) 450 

Time t/h 5.0 

Diameter of needle d/mm 0.6 

Length of needle l/mm 4.0 

3  结果及分析 

3.1  表面粗糙度 

使用 JB-8E 触针式表面粗糙度测量仪对研磨前

后叶片表面进行测量，多次测量取粗糙度值的平均值

作为工件研磨后的粗糙度值，这样避免了偶然性，使

试验数据更具有真实性、可靠性。经 JB-8E 触针式表

面粗糙度测量仪检测，其结果如图 8 所示，经过参数

优化的磁力研磨加工后，叶片的表面粗糙度 Ra 从

3.08 μm 降低到 0.19 μm，结果与神经网络预测模型的

结果相差无几，可以证明神经网络模型的准确性。 

涡轮叶片在工作时，叶片会高速旋转并与空气产

生摩擦。如果叶片的表面粗糙度较大，那么叶片表面

粗糙度颗粒会与空气摩擦进一步扩大原有的表面缺

陷，造成使用寿命降低。而经过磁力研磨后叶片表面

粗糙度明显降低，表面质量得到明显提升，有效保证

叶片的服役寿命。 
 

 
 

图 8  加工前后叶片表面粗糙度 
Fig.8 Surface roughness of blade before and after machining: a) before processing; b) after processing 

 

3.2  表面形貌 

使用超景深显微镜对同一个孔研磨前后的形貌

进行观察，其表面形貌如图 9 所示。从图中可以看出，

经过工艺参数优化后的磁力研磨加工，飞秒激光加工

微孔过程中出现的棱边处毛刺得到去除，气膜孔尖锐

棱边出现倒圆迹象，且飞秒激光制气膜孔时产生的轮

廓缺陷得到一定的修复。 

为了确定经过磁力研磨加工后的叶片气膜孔是

否有倒圆的迹象，使用线切割机床将叶片气膜孔切

开，由于微孔较小且线切割丝本身具有一定的厚度，

为防止过切，切割时不正对微孔中心，气膜孔位置如

图 10 所示。使用超景深显微镜观察孔壁剖面，气膜

孔形貌与剖面图如图 11 所示，可以确定经过研磨后

的微孔棱边存在倒圆，叶片气膜孔的棱边在倒圆后原

本尖锐棱边应力集中点消失，可以预防因应力集中导

致的开裂。 

3.3  金相组织及残余应力 

为了了解磁针研磨对叶片的金相组织以及残余

应力是否有所影响，使用线切割将研磨前后的叶片表

面沿着纵向切开，得到叶片的切面。采用导电型冷镶

嵌树脂来镶嵌叶片的切面，如图 12 所示。对镶嵌好

的工件表面进行研磨抛光，最后使用腐蚀液腐蚀工件

表面 6 s。使用超景深显微镜观察图 12 中红圈位置的

叶片切面形貌，如图 13 所示，可以看出研磨前后金

相组织的方向并未发生明显变化。 

为验证其准确性，对图 12 中试样的红圈位置表

面分别拍摄电镜图，其结果如图 14 所示。从电镜图

中可以看出，研磨前后晶格的生长方向没有发生改

变，因此磁针磁力研磨加工工艺不会改变工件内部的

晶格结构。除此之外，相较于加工前，经过磁针磁力

研磨加工后的叶片切面条纹更加密集，纹理更加紧

实，在有效保留工件内部原有晶格的前提下，研磨前

后叶片切面的纹理间距明显减小，叶片残余应力有释

放或转化为压应力的趋势。 

航空发动机涡轮叶片长期在高温高压的环境下

工作，残余应力会使其在工作过程中产生裂纹，加快

叶片损坏速率，减少叶片寿命。为了探究磁针磁力研

磨工艺是否可以释放叶片残余拉应力或将残余拉应 
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图 9  加工前后叶片气膜孔表面形貌 
Fig.9 Surface topography of blade before and after machining: a) before processing; b) after processing 

 

 
 

图 10  叶片切割实物 
Fig.10 Drawing of blade cutting 

 

 
 

图 11  叶片孔剖面形貌 
Fig.11 Surface topography of blade hole profile: a) micropore 1#; b) micropore 2#; c) micropore 3#; d) micropore 4# 
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图 12  镶嵌工件实物 
Fig.12 Picture of inlaid workpiece: a) before  

processing; b) after processing 

 

力转化为压应力，采用 X 射线衍射仪对表面残余应
力进行检测。将涡轮叶片切片后制成试样，再将涡轮
叶片试样表面用丙酮清洗干净，测量结果如图 15 所示。 

从图 15 中可以看出，叶片表面残余应力由原始
的拉应力 324.7 MPa 转变为压应力 132.8 MPa，残余
应力得到了有效改善，可以提高叶片抗疲劳强度，提
高其服役寿命。 

3.4  成分分析 

涡轮叶片的主要材料为 DD6 单晶高温合金，磁

力研磨加工叶片的过程中，磁针会高频无序地冲击叶 

 
 

图 13  研磨前后叶片切面表面形貌 
Fig.13 Surface topography of blade section before and after machining: a) before processing; b) after processing 

 

 
 

图 14  研磨前后金相组织 
Fig.14 Metallographic structure diagram before and after machining: a) before processing; b) after processing 

 

 
 

图 15  加工前后残余应力变化曲线 
Fig.15 Residual stress curve before and after machining: a) before processing; b) after processing 
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片表面。为验证在加工过程中叶片表面是否会出现

铁素体残留，使用 EDS 元素分析技术对研磨前后叶

片表面的组织成分进行分析，试件如图 16 所示，采

用 EDS 对试件成分进行分析，其结果对比如图 17

所示。 

从图 18 的检测结果可以看出，研磨前后涡轮叶

片材料各组成成分保持一个比较平衡的状态，铁基体

元素没有增加。磁针磁力研磨加工过程依靠磁针持续

无序性撞击涡轮叶片表面，并不会残留铁基体在叶片

表面，而磁针磁力研磨工艺属于纯物理加工，不会产

生新的污染以及引入新的缺陷。 

 
 

图 16  EDS 分析试件实物图 
Fig.16 EDS analysis of the specimen 

 

 
 

图 17  EDS 分析图 
Fig.17 EDX analysis before and after machining a) before processing; b) after processing 

 

 
 

图 18  EDS 元素含量图 
Fig.18 Element content in EDS before and after machining a) before processing; b) after processing 

 

4  结论 

1）应用磁力研磨来加工涡轮叶片可以有效去除

飞秒激光加工叶片气膜孔过程中出现的棱边毛刺等

表面缺陷。 

2）采用神经网络算法优化了磁力研磨的工艺参

数，经过优化后的磁力研磨加工后，叶片表面粗糙度

从原始的 3.08 μm 降低到 0.19 μm，有效提升了叶片

的表面质量，叶片的气膜孔尖锐棱边有倒圆的趋势，

减少了叶片气膜孔尖锐棱边处的应力集中。 

3）加工后的叶片金相组织相较于加工前在晶体

方向以及成成分上没有发生改变，同时晶格纹理致密

程度有所提升，有效释放了叶片的残余拉应力，经过

磁力研磨后叶片的残余应力由原始拉应力 324.7 MPa

转变为压应力 132.8 MPa，避免了因残余拉应力导致

叶片在工作中产生内裂纹而发生失效，有效提高了叶

片的疲劳强度和服役年限。 

4）经过磁力研磨加工的工件，其组织成分基本

没有改变，磁力研磨不会破坏叶片材料的性能，不会

产生新的缺陷。 
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